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ريزي توسعه شبكه انتقال در جهت بهينه نمودن برنامه
  كفايت خطوط به كمك الگوريتم ژنتيك

  
    2،  سجاد گلواني 2هادي حسينيان ، 2ميثم مهدوي،  2حسين حداديان،  1زادهسعيد جليل

  
  

  :تاريخ دريافت مقاله
  

  : تاريخ پذيرش مقاله
  

  كلمات كليدي 
خطوط ، الگوريتم ريزي توسعه انتقال، كفايت برنامه

  ژنتيك 
  

  چكيده
ريزي توسعه شبكه انتقال يكي از بخشهاي  برنامه

ريزي توسعه سيستمهاي قدرت است كه  اساسي برنامه
  مكان زمان و،مهمترين هدف آن مشخص كردن تعداد

احداث خطوط انتقال جديد براي افزودن به سيستم 
تاكنون روشهاي متنوعي براي حل . باشد انتقال مي

ريزي استاتيكي توسعه شبكه انتقال ارائه  ه برنامهمسئل

شده است كه در هيچ يك از آنها ميزان كفايت خطوط 
 مورد توجه قرار ،ريزي پس از پايان سال افق برنامه

 يافته، بعد از  توسعه كه شبكهمعنابدين . نگرفته است
 هچه مدت كفايت خود را از دست داده و نياز به توسع

اين مقاله كفايت شبكه انتقال را . خواهد داشت مجدد
بعد از توسعه مورد بررسي قرار داده و با لحاظ نمودن 

 شبكه انتقال را در جهتي هريزي توسع  برنامه،اين امر
 حداكثر كفايت را ،انجام داده است كه شبكه توسعه يافته

 دچار اضافه بارگذاري يرتردر تامين بارها داشته و د
 اجراي ايده پيشنهادي بر نتايج بدست آمده از. گردد

روي شبكه معروف گارور مؤيد آن است كه با انتخاب 
 به مراتب  اي، شبكهگذاري منطقي هزينه سرمايه

مقاومتري از نظر از دست رفتن كفايت خطوط به دست 
   .خواهد آمد

  
  
  
  استاديار برق دانشكده مهندسي دانشگاه زنجان، ايران  1
  انشگاه زنجان، ايران  گروه برق، دانشكده مهندسي د2
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 مقدمه

ريزي توسعه سيستمهاي قدرت است كه هدف از انجام  ريزي توسعه شبكه انتقال يكي از بخشهاي اساسي برنامه برنامه
برداري اين خطوط  سازي هزينه ساخت و بهره آن مشخص كردن زمان، مكان، و تعداد خطوط انتقال جديد در راستاي بهينه

اي از   كه اين امر با در نظر گرفتن مجموعه]3 و2، 1[باشد  حويل توان الكتريكي به مراكز بار ميجهت نيل به كفايت در ت
 بايستي از  قابل قبولگذاري منطقي و  در اين راستا بودجه سرمايه. گردد قيود فني، اقتصادي و قابليت اطمينان ميسر مي

گيرند تعيين    اطمينان مرتبط با سرمايه گذاري را در نظر ميجانب مالكان شبكه با توافق مشتري كه انواع معيارهاي قابليت
  .]4[شود

در نوع استاتيكي . شود بندي مي ريزي توسعه شبكه انتقال درحالت كلي به دو نوع استاتيكي و ديناميكي طبقه برنامه
 ديناميكي علاوه بر شود، در حالي كه در نوع تعداد و مكان احداث خطوط مورد نياز براي يك سال افق مشخص تعيين مي

  .]6 و5[ گردد دو مورد مزبور زمان نياز به احداث خطوط جديد نيز مشخص مي
دركشورهاي در حال توسعه به خاطر اينكه اكثر نيروگاههاي توليد برق در فواصل صدها كيلومتري از مراكز بار قرار 

پس . بايستي به طور دقيق مورد  ارزيابي قرار گيرد) STNEP 1(ريزي استاتيكي توسعه شبكه انتقال  گرفته اند مسئله برنامه
، الگوريتم شاخه ]7[ HIPER، ]6[، جداسازي بندر ]GRASP ]3 روشهاي مختلفي از جمله 1970 گارور در سال هاز مقال

، ]14[ تابو، جستجوي ]13[  شبيه سازي شدهفولاد ،]1،10،11،12[   ، الگوريتم ژنتيك]9[، آناليز حساسيت ]8[و كران 
ريزي توسعه   به كفايت شبكه بعد از اعمال برنامه اين روشها،هيچكدام از ارائه شد كه در  STNEPبراي حل مسئله 

 بعد از چه مدت كفايت خود را از دست ،  قرار گرفته استاتيكي اي كه مورد توسعه بدين معنا كه شبكه. اي نشده است اشاره
نايت به اين نكته كه كفايت شبكه در تامين بارها امري حياتي بوده و از دست با ع. خواهد داشت  مجددهداده و نياز به توسع

شبكه توسعه يافته از اين لحاظ ، هر چه قدر شود منجر به خاموشي و از دست دادن بار مي) اضافه بارگذاري(رفتن آن 
. برداري مطلوبتر خواهد گشت  بهرهتر بوده و موجب اقتصادي، قدرتمندتر بوده و خطوط آن ديرتر دچار اضافه بارگذاري گردند

 شينه گارور 6در ادامه بعد از معرفي تابع هدف و روش حل ارائه شده براي آن، با اجراي الگوريتم پيشنهادي بر روي شبكه 
  .نتايج بدست آمده مورد بررسي قرار خواهد گرفت

  ه مسالياضي ريمدلساز
 :مي باشد كه  به صورت زير تعريف مي شودتابع هدف تركيبي از هزينه توسعه و زمان كفايت خطوط 

)1(  

_______________________________________________________________________________ 
1-Static Transmission Network Expansion Planning      

TCnCLF o
ji

ijijE += ∑
Ω∈,
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  :  كه در آن
 FE :هزينه توسعه بهينه شبكه.  

ijCL : هزينه احداث خط در كريدورi-j.   

ijn :تعداد مدارات جديد اضافه شده به كريدورi-j .   
T :ر حسب سال ب توسعه داده شدهزمان از دست رفتن كفايت شبكه.  
Ω :مجموعه تمامي كريدورهاي شبكه.  
Co  :1ارزش اقتصادي سالانه كفايت خطوط.  

  :از  عبارتند ]11[ و ]5[اما قيود مسئله با توجه به 

)3(  
)4   (   

                                           
 

       
 
 
  

         N-1 Safe Criterion 
    

  
  :كه در آن

S  :ماتريس تلاقي شاخه با گره.  
f :ماتريس توانهاي جاري شده در هر كريدور با عناصرfij .  
g : بردار توليد.  
d : بردار مصرف.  

 N :تعداد باسهاي شبكه.  

_______________________________________________________________________________ 
 . اين ضريب متناسب با ارزش توليد از دست رفته مي باشد-١

0))(( 0 =−+− jiijijijij nnf θθγ

Ω∈),( ji

0=−+ dgSf

ijij nn ≤≤0

gg ≤≤0

maxCC ≤
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0
ijn
ijγ

θ :زاويه هرشين.  
  . i-jعكس راكتانس كل مدارات در كريدور :    
   .i-j شده در كريدور تعداد مدارات احداث:    

ijn :حداكثر تعداد مدار قابل احداث در كريدورi-j.   

ijf : حداكثر توان قابل عبور از كريدورi-j.  

g :ماكزيمم توان قابل توليد در هر شين.  
Cmax : ه شبكهماكزيمم بودجه پيش بيني شده براي توسع.  

تا طرحي به دست خواهد آمد كه از دو بعد اقتصادي و كفايت در تامين بارها نسبت ، نهايا تعريف تابع هدف به صورت فوقب
در اين مقاله هدف، به دست آوردن تعداد مدارات لازم براي افزودن به با توجه به اينكه . استبهينه تر به ساير طرحها 

 متغيرهاي ما ،در يك سال افق تعيين شده مي باشدممكن  با كمترين هزينهفايت كبيشترين شبكه تا رساندن آن به 
) Integer Programming( ريزي عدد صحيح بنابراين مسئله بهينه سازي فوق يك مسئله برنامه.  خواهند بودگسسته

ياضي و ابتكاري باشد كه براي حل اين مسئله روشهاي مختلف و متنوعي از قبيل كلاسيك رياضي، كلاسيك غير ر مي
 بدان ]10[انيا با توجه به آنچه كه در ثسازي، و  پذيري و سهولت پياده  به دليل انعطافدر اين پژوهش اولا. ]15[وجود دارد 

  .استفاده گرديده است) 1DCGA(اشاره شده، از الگوريتم ژنتيك با كدينگ دهدهي 

  الگوريتم ژنتيك با كدينگ دهدهي
شي است كه مي تواند براي حل دستگاه معادلات غير خطي و مسائل بهينه سازي پيچيده  رو،الگوريتم ژنتيك معمول

كند و نيازمند داشتن تخمين اوليه  اين الگوريتم با استفاده از اعداد تصادفي و بر مبناي انتخاب طبيعي عمل مي. بكار رود
 مي تواند از تخمينهاي اوليه ضعيف شروع و باشد، يعني به دست آوردن پاسخ يك مسئله پيچيده خوبي از جواب مسئله نمي

الگوريتم ژنتيك در فرم استاندارد آن بر روي رشته هاي باينري، . ]16[در روند تكاملي بقاي اصلح به دقت لازم برسد 
 در بسياري از مسائل ،اين نوع الگوريتم. موسوم به كروموزومها، كه پاسخهاي محتمل مسئله مي باشند عمل  مي كند

. ريزي توسعه شبكه انتقال با استفاده از سه عملگر توليد مثل، تزويج و جهش به  نتايج خوبي مي رسد ز جمله برنامهعملي ا
اين عملگرها كه از فرايند تكامل طبيعي اقتباس شده اند، جمعيت كروموزومها را به سوي تكامل، كه به معني بزرگتر شدن 

مورد بحث اين مقاله، كه در آن پارامترها صحيح مي باشند، نگرش جديدي در حل مسئله .  پيش مي برند،تابع معيار است
براي تشكيل كروموزوم و نحوه كار عملگرها به كار رفته است كه باعث سهولت پياده سازي و افزايش سرعت همگرايي 

يح نامنفي در نظر اي از اعداد صح در اين نگرش هر كروموزوم به جاي مجموعه اي از بيتهاي باينري، مجموعه. شده است

_______________________________________________________________________________ 
1- Decimal Codification Genetic Algorithm 
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نقطه تزويج تنها مي تواند مرز بين اعداد صحيح انتخاب شود و عملگر جهش، پس از انتخاب يكي از اعداد . شود گرفته مي
عملگر توليد مثل، مشابه فرم استاندارد، تكثير هر كروموزوم . دهد صحيح در كروموزوم، مقدار آن را به طور تصادفي تغيير مي

بدبن ترتيب كروموزومهايي كه داراي تابع هدف بهتر هستند در نسل بعدي . دهد زه تابع هدف آن انجام ميرا متناسب با اندا
  .بيشتر ظاهر

  ساختار كروموزوم در حل مسئله
  :، سه روش براي كدگذاري خطوط انتقال در الگوريتم ژنتيك و تشكيل كروموزوم وجود دارد]10[با توجه به 

  .ريدوركدگذاري دودويي براي هر ك) 1
  . كدگذاري دودويي با بيتهاي مستقل براي هر خط) 2
  .كدگذاري دهدهي براي هر كريدور) 3

 و  متفاوت با والدين خودگر چه كدگذاري دودويي در الگوريتم ژنتيك متداول  است، اما بدليل امكان توليد فرزنداني كاملا
ساختار در بدين ترتيب .  مقاله از روش سوم استفاده شده است، در اين]10[نهايتا احتمال وقوع واگرايي در الگوريتم مزبور 

  .      در هر كريدور مي باشد) احداث شده و جديد( هر ژن بيانگر تعداد مدارات خطوط انتقال  كروموزوم انتخابي

   مورد مطالعههاجراي روش پيشنهادي بر روي شبك
  .شود مشاهده مي) 1( آمده و در شكل ]7[مامي جزئيات آن در شبكه آزمون در اين مقاله، شبكه معروف گارور مي باشد كه ت

  

   باسه گارور6 شبكه:1 شكل
  

لازم به ذكر .  پستهاي ژنراتوري شبكه مي باشند6 و 3، 1 كيلوولت بوده و پستهاي 400در اين شبكه خطوط موجود 
اما با اجراي روش پيشنهادي بر روي شبكه . مي باشد) سال بعد 10 ( 2016ريزي سال  است كه در اينجا سال افق برنامه

اعداد داخل : (نتايج ذيل بدست آمد)  ميليون دلار90 تا 20 از Cmax( مزبور تحت هزينه هاي سرمايه گذاري مختلف 

٢

٣ 

۴

۵ ١

۶ 
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 Cmax ذكر است، مقدار لازم به.) ريزي    مي باشد جدولها بيانگر خطوط لازم براي افزودن به شبكه تا سال افق برنامه
توسط سرمايه گذار تعيين مي شود و وظيفه طراح اين است كه با اين هزينه محدود طرحي را كه كفايت بيشتر و هزينه 

  .توسعه كمتري دارد را پيشنهاد كند
  

  خطوط افزوده شده به شبكه با:  1جدول 
million $US 25 20 و = Cmax  

  توسعه هزينه  تعداد مدارات  كريدور
  )يليون دلارم(

4 - 6  3  849/17  
   )2025سال (  سال پس از توسعه  9: زمان از دست رفتن كفايت شبكه

  

  خطوط افزوده شده به شبكه با: 2جدول 
million $US 30 = Cmax  

  هزينه توسعه  تعداد مدارات  كريدور
  )ميليون دلار(

2 - 6  2  
3 - 5  1  
4 - 6  2  

837/27  

   )2029سال (  سال پس از توسعه 14: بكهزمان از دست رفتن كفايت ش
  

  خطوط افزوده شده به شبكه با: 3جدول 
million $US 35 = Cmax  

  توسعه هزينه  تعداد مدارات  كريدور
  )ميليون دلار(

2 - 6  3  
3 - 5  1  
4 - 6  2  

787/33  

   )2032سال (  سال پس از توسعه 16: زمان از دست رفتن كفايت شبكه
 

 فزوده شده به شبکه با خطوط ا:۴جدول 
million $US ۴٠ = Cmax  

  توسعه هزينه  تعداد مدارات  كريدور
  )ميليون دلار(

2 - 6  3  
3 - 5  2  
4 - 6  2  

824/37  

   )2034سال (  سال پس از توسعه 18: زمان از دست رفتن كفايت شبكه
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  خطوط افزوده شده به شبكه با: 5جدول 
million $US 45 = Cmax  

  توسعه هزينه  د مداراتتعدا  كريدور
  )ميليون دلار(

2 - 6  3  
3 - 5  2  
4 - 6  4  

724/42  

   )2036سال (  سال پس از توسعه 20: زمان از دست رفتن كفايت شبكه
 

  
  خطوط افزوده شده به شبكه با: 6جدول 

million $US 50 = Cmax  
  توسعه هزينه  تعداد مدارات  كريدور

  )ميليون دلار(
2 - 6  3  
3 - 5  2  
4 - 6  4  

245/47  

   )2036سال (  سال پس از توسعه 20: زمان از دست رفتن كفايت شبكه
 
  

  خطوط افزوده شده به شبكه با:  7جدول 
million $US 60 55 و = Cmax  

  توسعه هزينه  تعداد مدارات  كريدور
  )ميليون دلار(

2 - 6  4  
3 - 5  3  
4 - 6  3  

762/53  

   )2038سال (  سال پس از توسعه 22: هزمان از دست رفتن كفايت شبك

  

  خطوط افزوده شده به شبكه با: 8جدول 
million $US 65 = Cmax  

  توسعه هزينه  تعداد مدارات  كريدور
  )ميليون دلار(

2 - 6  4  
3 - 5  3  
3 - 6  1  
4 - 6  3  

622/54  

   )2039سال (  سال پس از توسعه 23: زمان از دست رفتن كفايت شبكه
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   خطوط افزوده شده به شبكه با:9جدول 
million $US 8070 تا = Cmax  

  توسعه هزينه  تعداد مدارات  كريدور
  )ميليون دلار(

2 - 6  4  
3 - 5  2  
4 - 6  3  
5 - 6  1  

890/68  

   )2040سال (  سال پس از توسعه 24: زمان از دست رفتن كفايت شبكه

  

  خطوط افزوده شده به شبكه با:  10جدول 
million $US 90 85 و = Cmax  

  توسعه هزينه  تعداد مدارات  كريدور
  )ميليون دلار(

2 - 6  4  
3 - 5  3  
3 - 6  1  
4 - 6  4  
5 - 6  1  

  
796/80  

   2041سال : زمان از دست رفتن كفايت شبكه
  

شبكه بيشتر  با افزايش تعداد خطوط احداثي كفايت ،همانطور كه مشاهده مي شود با بالا رفتن هزينه سرمايه گذاري
اما در اين ميان بايستي تعادلي ميان هزينه سرمايه گذاري و ميزان كفايت . شده و ديرتر دچار اضافه بارگذاري مي شود

با توجه به جداول . شبكه برقرار شود تا با يك هزينه سرمايه گذاري نسبي پايين به كفايت نسبي بالاتر شبكه دست يافت
با يك روند ) 2(افزايش نيافته و مطابق شكل ، كفايت شبكه گذاري ا رشد هزينه سرمايهفوق ملاحظه مي شود كه متناسب ب

تري به   كفايت بهينه،، نسبت به مقادير بالاترسرمايه گذاريلذا به نظر مي رسد مقادير پايينتر هزينه . اشباعي مواجه هستيم
  .شبكه مي دهند
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   هزينه توسعه-منحني كفايت: 2شكل 

 

  : نتيجه گيري
 تركيبي كه هم از نظر هزينه توسعه و هم به لحاظ            ،ريزي توسعه شبكه انتقال    ا لحاظ نمودن پارامتر كفايت خطوط در برنامه       ب

و در واقـع افـزودن      (همانطور كه انتظار مي رود با سرمايه گذاري بيـشتر           .  به دست مي آيد    ،ميزان كفايت خطوط بهينه باشد    
اما با محدود نمودن و يا بـه عبـارت بهتـر            .  نظر اضافه بارگذاري حاصل مي شود      شبكه مقاومتري از  ) خطوط بيشتر به شبكه   

 شبكه اي كه از نظر كفايت خطوط بهتر باشـد           ،منطقي نمودن اين هزينه مشخص مي شود كه اگر هزينه توسعه بيشتر شود            
 بـه مقـادير كمتـر هزينـه          هزينه توسعه گوياي اين واقعيت است كه تركيب بهينه         -بدست نخواهد آمد بلكه منحني كفايت       

شايان ذكر است، با توجه به نبودن مقالات مشابه در اين زمينه، انجام اين تحقيق با روشهاي ديگر           . توسعه نزديكتر مي باشد   
  .اولويتهاي آتي اين پژوهش خواهد بودو مقايسه آن با روش پيشنهادي از 
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